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摘 要 人 小麦 是 我 国 北方 重要 粮食 作物 ， 在 农业 生产 中 经 常 受到 干旱 和 盐分 胁 迪 影响 ， 造 成 减产 .种 子 引 发 是 
在 种 子 萌发 前 用 天 然 或 人 工 合成 试剂 对 种 子 进行 处 理 ， 从 而 提高 植物 抗 送 性 的 一 种 简单 而 有 效 的 方法 。 在 干 
ed ed MR aie 种 子 萌发 提前 ,幼苗 生长 发 育 代 谢 增强 ， 抗 逆境 相关 生理 指 
标 提升 ， 作 物 抗旱 耐 盐 能 力 增 强 ,最 终 产量 及 质量 得 到 提高 。 本 文 阐述 了 水 、 有 机 物 、 植 物 激素 、 生 物 活性 物 
质 、 生 物 、 氧 化 物 、 无 机 信号 物质 等 不 同 种 类 引发 剂 对 小 麦 种 子 引 发 的 作用 机 理 和 效果 。 并 总 结 了 种 子 引发 
的 主要 作用 机 制 ， 如 : 减少 植株 对 Na 的 吸收 ,增加 对 K 、Ca 的 吸收 , 减少 盐分 对 生长 造成 的 阻碍 ; 促进 可 
溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 等 渗透 调节 物质 的 合成 和 积累 ,细胞 内 维持 高 渗透 压 ， 有 利于 根系 吸水 ; 诱 使 胁迫 条 件 
下 细胞 内 超 氧 化物 歧化 酶 、 过 氧化 物 酶 、 过 氧化 氨 酶 、 抗 坏 血 酸 过 氧化 物 酶 等 抗 氧化 酶 的 合成 增多 、 活 性 增 
强 

条 


， 有 效 清除 活性 氧 ， 维 持 细胞 内 氧 平衡 ; 调节 植物 内 源 激素 合成 与 运输 从 而 使 激素 水 平 处 于 更 加 适应 胁 迪 
件 的 平衡 状态 等 。 并 讨论 了 引发 剂 与 植物 逆境 生理 研究 之 间 相 互补 充 、 相 互 促进 的 关系 ,展望 了 种 子 引发 
在 农业 方面 的 发 展 及 应 用 前 景 。 

关键 词 小 麦 ”种子 引发 ”引发 剂 干旱 盐分 抗 性 
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Abstract Wheat is one of the most important crops in north of China. Wheat suffers from various unfavorable conditions, 
especially drought and high soil salinity, leading to unpredictable loss in crop production in agriculture. Seed priming is a 
simple and efficient technology which is the induction of a particular physiological reaction in plants by application of natural 
or synthetic compounds to incubate the seeds before germination. Wheat seeds treated with priming agents can reduce 
emergence time, enhance seeding vigor and metabolism, and improve yields and seed quality under high soil salinity or water 
deficit conditions. This review illustrated the mechanisms and effects of various priming agents, such as water, organics, 
hormones, bioactive substances, organisms, oxides, inorganic signal substance and so on. We summarized the main mechanism 
of seed priming. Seed priming reduced absorption of Na” and increased absorption of K^ and Ca? to reducing the toxicity of 
single saline ion in plant. Seed priming also improved synthesizing and accumulating of osmotic regulatory substances, such as 
soluble protein and soluble sugar, which maintaining osmotic pressure of intracellular at a high level to benefit root uptaking 


water. Seed priming induced synthesis of antioxidant enzymes, such as superoxide dismutase, peroxidase, catalase, ascorbate 
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peroxidase and so on, and enhanced the activities of those enzymes under stress conditions. The high activity of antioxidant 


enzymes reduced the content of reactive oxygen species effectively and maintained the oxygen balance in cells. Furthermore, 


seed priming also improved endogenous hormones synthesis and transportation under stressed conditions, which was important 


for adaptations to environmental change. We further discuss the connections of mutual complement and promotion between 


seed priming and adversity resistant physiology of crops. Finally, we expectate the prospect of the application and the 


development for seed priming in agriculture. 


Keywords Wheat; Seed priming; Priming agents; Drought; Salinity; Tolerance 


(| N (Triticum aestivum 工 .) 是 一 种 非常 重要 的 谷 
物 ， 千 百年 来 , 人们 栽培 小 麦 作为 重要 的 食物 来 源 。 
随 着 未 来 人 口 数 量 持续 增长 ， 可 利用 水 资源 不 断 减 
少 , 保证 食物 充足 供应 将 是 人 类 所 面临 的 最 大 挑战 
之 一 在 全 球 许 多 地 区 , 干旱 是 造成 农业 减产 的 主 
要 原因 之 一 (J。 而 全 球 气候 变化 使 得 干旱 问题 日 趋 
PU) 干旱 发 生 越发 频繁 外。 同时 ,土壤 盐 碱 化 和 
次 生 盐 碱 化 是 世界 范围 内 广泛 存在 的 问题 ,特别 是 
干旱 、 半 干旱 地 区 ,问题 更 为 严重 。 据 联合 国教 科 
文 组 织 (UNESCO) 和 粮农 组 织 (FAO) 不 完全 统计 ,全 
世界 盐碱地 面积 约 9.54 亿 hm 干旱 和 土壤 盐 碱 化 
问题 , 已 经 成 为 世界 农业 可 持续 发 展 的 制约 因素 。 

我 国 农业 生产 中 ,小 麦 种 植 经 常 受到 各 种 生物 
和 非 生 物 环境 因素 的 不 利 影响 。 其 中 ,受到 干旱 和 
盐 胁 迫 影响 最 大 。 干 旱 和 盐 胁 迫 会 对 作物 种 子 戎 发 
和 幼苗 生长 造成 很 大 影响 。 如 干旱 胁迫 会 影响 萌发 
时 种 子 吸水 ,造成 萌发 不 稳定 ， 萌 发 率 低 ， 并 且 影 
响 出 苗 率 ， 严 重 时 ， 则 会 完全 抑制 种 子 萌 发 “7 也 
会 导致 植物 细胞 膨 压 降低 ， 从 而 阻碍 植物 生长 1 与 
干旱 胁迫 相似 , 土壤 盐分 合 量 也 是 影响 作物 出 苗 率 
的 重要 因素 之 一 '"， 盐 胁迫 能 导致 水 分 胁迫 中。 高 盐 
引起 渗透 胁迫 ， 阻 碍 种 子 渗透 吸水 ， 影 响 种 子 萌发 ; 
同时 由 于 Na' 和 CI 对 种 子 具 有 单 盐 离 子 毒害 作用 ， 
从 而 造成 种 子 萌发 率 有 太 出 苗 率 低 ， 是 导致 盐碱地 作 
物产 量 低 的 主要 原因 ， 因 此 提高 种 子 萌发 率 和 出 苗 
率 是 提高 盐碱地 作物 产量 的 重要 途径 。 

作物 受到 干旱 和 盐 胁迫 ,会 产生 一 些 有 害 物 质 ， 
影响 植物 生长 、 代 谢 ， 最 终 导致 减产 外。 在 植物 中 ， 
环境 胁迫 可 以 诱导 植物 产生 一 些 有 害 化 合 物 。 许 多 
非 生 物 胁迫 会 导致 植物 体内 活性 氧 (reactive oxygen 
species, ROS) 含 量 升 高 ， 过 量 的 活性 氧 对 脂 膜 、 有 蛋白 
质 及 核酸 等 重要 物质 造成 过 氧化 反应 ,破坏 脂 膜 
的 稳定 性 ， 影 响 细胞 的 正常 生理 代谢 ， 甚 至 导 
AMEE, ROS 产生 的 量 取决 于 植物 对 胁迫 的 忍 
耐 能 力 、 胁 迫 时 期 、 持 续 时 间 和 胁迫 强度 。 丙 二 醛 
(malondialdehyde，MDA) 是 脂 质 过 氧化 产物 ， 胞 内 
MDA 合 量 升 高 ， 说 明细 胞 膜 及 细胞 中 膜 系统 受到 损 


ffo MDA 合 量 通常 作为 衡量 活性 氧 对 细胞 造成 伤害 
的 一 个 重要 指标 Fl。 

植物 对 盐 胁迫 响应 与 对 干旱 胁迫 响应 的 生理 机 
制 高 度 相似 ， 可 能 由 于 二 者 都 是 由 于 细胞 失 水 引起 
的 外 植物 响应 这 些 环境 胁迫 ， 自 身 会 产生 相应 的 生 
理 、 生 化 及 分 子 水 平 的 变化 。 这 些 代谢 变化 可 以 帮 
助 植物 适应 不 良 环境 六 ]。 植 物 通过 调节 体内 如 脱落 
酸 (abscisic acid, ABA)、 水 杨 酸 (salicylic acid, SA)、 
茉莉 酸 (jasmonic acid，GA) 和 乙烯 (ethylene) 等 多 种 
激素 的 平衡 来 应 对 逆境 切 ; 植物 体 也 会 通过 调节 体 
ARAR HAR, MERS AAA TAANE 
和 积累 ， 提 高 根系 吸收 水 分 能 力 ， 并且 使 叶片 维持 
一 定 膨 压 ， 从 而 维持 一 定 的 气孔 开 度 ， 使 其 在 干旱 
条 件 下 仍 能 进行 CO, 同化 等 新 陈 代 谢 来 应 对 环境 胁 
迫 * 1。 在 很 多 植物 中 , 钾 是 一 个 与 逆境 相关 的 非常 
重要 的 矿质 元 素 。 适 宜 浓度 的 K 可 以 缓解 环境 胁迫 
对 植物 体 的 伤害 ， 如 细胞 内 开 浓度 的 升 高 可 以 减少 
活性 氧 的 产生 ; m K' 不 足 会 影响 CO 的 固定 ， 影 响 
光合 作用 。 因 此 提高 细胞 内 K’ 含 量 可 以 提高 植物 对 
XS SES IE 72 o 

现代 农业 通过 多 种 手段 提高 植物 对 胁迫 的 耐 受 
力 ， 包 括 传统 的 杂交 、 筛 选 育 种 和 新 兴 的 诱 变 育种 、 
多 倍 体育 种 、 基 因 工 程 育种 等 。 传 统 方 式 有 其 局 限 
性 ， 需 要 大 量 的 人 力 、 资 金 和 时 间 。 由 于 多 基因 效 
应 复杂 性 ， 选 育 出 的 品种 有 时 不 能 取得 理想 效果 。 
理论 上 通过 基因 工程 技术 可 以 将 外 源 特 定 抗 性 基因 
导入 到 作物 的 基因 组 中 ,使 其 对 胁迫 产生 快速 准确 
回应 , 但 通过 这 种 技术 育种 非常 昂贵 ,操作 复杂 ， 
且 存 在 生物 安全 问题 ,其 在 农业 上 的 应 用 也 受到 了 
限制 中 。 

种 子 引 发 ， 就 是 在 种 子 萌发 前 用 天 然 或 者 合成 
物质 对 种 子 进行 处 理 , 诱导 其 产生 特异 生理 反应 。 
种 子 引 发 的 概念 最 早 由 Heydecker 于 1973 年 提出 ， 
是 指 让 种 子 缓慢 吸收 水 分 使 其 停留 在 吸 涨 的 第 2 阶 
段 ， 让 种 子 进 行 预 发 芽 的 生理 生化 代谢 和 修复 ， 促 
进 细胞 膜 、 细 胞 器 DNA 的 修复 和 酶 的 活化 , 使 其 处 
于 准备 发 芽 的 代谢 状态 , 但 防止 胚 根 伸 出 的 一 项 技 
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更 积极 地 回应 即将 到 来 的 胁迫 ,经 过 引发 处 理 的 种 
子 长 成 的 植株 在 响应 胁迫 时 ， 表现 出 更 强健 更 迅速 
的 细胞 防御 反应 中。 该 技术 县 有 简单 、 便 宜 、 有 效 
等 特点 ， 更 容易 被 农民 接受 ， 是 一 项 有 很 大 应 用 前 
景 的 用 来 提高 作物 抗旱 耐 盐 能 力 的 技术 。 

众多 研究 显示 ， 对 小 麦 种 子 进行 引发 处 理 的 介 
质 种 类 有 很 多 , 包括 : 水 、 无 机 盐 、 有 机 物 等 , 不 同 
引发 剂 作用 于 同 种 或 不 同 品种 的 小 麦 效果 也 会 有 所 


差异 。 


1 水 引发 
水 引发 是 一 种 简单 、 经 济 、 安 全 的 引发 技术 ， 该 
技术 原理 是 通过 渗透 调节 提高 种 子 萌发 及 成 苗 的 能 


力 。 方 法 是 将 种 子 浸泡 在 灭 菌 水 中 , 保持 适当 温度 ， 
持续 引发 一 段 时 间 ( 引 发 的 持续 时 间 由 种 子 萌发 吸 
水 的 快慢 决定 四 后 再 将 种 子 在 阴凉 处 风干 至 初始 重 
量 M, 水 引发 处 理 的 种 子 有 更 高 的 吸水 能 力 ( 1 使 幼 
苗 的 生长 提高 ,即使 种 植 培养 基 的 渗透 势 、 衬 质 势 
较 低 使 萌发 暂停 ， 仍 能 提高 种 子 的 生理 生化 反应 。 

水 引发 提高 了 盐 胁迫 情况 下 胚芽 中 的 K mm 可 
以 提高 小 麦 的 抗 盐 性 "1, 水 引发 12 h 促进 小 麦 发 芽 ， 
缩短 萌发 时 间 , 促进 生长 发 育 和 分 药 的 效果 最 明显 ,并 
且 可 提高 灌溉 水 的 利用 率 "M。 有 研究 表明 ， 水 引发 还 可 
提高 小 麦 产量 , 经 水 引发 的 小 麦 产 量 从 2.28 thm? fes 
到 2.42 thm? (6%) 71; 


2 无 机 盐 引 发 


50 mmol L^! NaCl 溶液 对 小 麦 种 子 引 发 处 理 12 h, 
可 提高 小 麦 抗 盐 性 (sl, Afzal 等 09] 发 现 引 发 诱导 幼苗 
活性 与 耐 盐 性 的 提高 , 与 贮藏 物 的 代谢 , K Cae 
加 和 Na 的 减少 有 关中 盐 胁 迫 条 件 下 , 经 KC1 引 发 
处 理 的 种 子 发 育成 的 幼苗 , 能 显著 降低 芽 中 的 Nat 
含量 ， 从 而 提高 植株 的 抗 盐 能 力 F9。 用 KH2PO4 引 发 ， 
可 以 促进 萌发 、 出 苗 和 作物 生长 。 用 0.596 KHPO,. 
0.5% KNO; 溶液 进行 引发 处 理 比 高 浓度 更 有 效 请 1。 
引发 处 理 诱发 的 抗 氧化 作用 ， 也 与 被 引发 作物 品种 
的 抗 盐 性 有 关 , KCh Cach 引发 可 以 提高 小 麦 的 抗 氧 
化 酶 CAT. POD 和 APX 的 活性 ， 提 高 有 睛 氨 酸 含量 ， 
降低 HO0, 浓度 ， 且 抗 性 品种 比 敏 感 品种 显著 ， 抗 性 
品种 较 敏 感 品种 叶 内 Na’ 浓 度 更 低 , K'/Na 更 高 所 

用 50 mmoL.L! 的 CaCL 溶液 对 小 麦 种 子 引 发 处 
理 12 h, 增强 小 麦 抗 盐 性 的 效果 要 好 于 同等 浓度 的 
Nac 溶液 (中 。 与 同等 浓度 的 抗坏血酸 、 水 杨 酸 、 激 
动 素 引 发 相 比 ， 毛 化 钙 促 进出 苗 效 果 最 明显 ， 且 分 


药 数 、 每 穗 粒 数 、 千 粒 重 、 总 产量 、 收 获 指 数 均 最 
X, 同时 也 使 总 酚 合 量 、 可 溶性 蛋白 质 总 量 和 o- 淀 粉 
酶 (a-amylase)、 蛋白 酶 活性 提高 程度 最 大 此外， 有 
研究 表明 , 用 Cach 引发 质量 较 差 的 小 麦 种 子 也 可 以 
提高 其 表现 ， 提 高 出 苗 率 和 最 终 产量 户 ]。50 mmol.L 
的 CaSO, 溶液 对 小 麦 种 子 引 发 处 理 12 h， 可 提高 小 
麦 种 子 在 盐 胁迫 下 的 萌发 率 ， 增 加 根 长 和 幼苗 干 重 ， 
提高 幼苗 中 K 含量 ， 且 效果 较 同 等 浓度 的 CaCl 和 
NaCl REU’, 

小 麦 种 子 用 合 Zn 溶液 引发 可 提高 产量 请。 用 
& 0.3% Zn^'B3 ZnSO, 溶液 引发 10 h,， 小 麦 种 子 中 
Zn 含量 从 27 mgkg ' 提高 到 470 mg.kg-:。 引 发 处 理 
的 种 子 生 长 15 d 后 的 芽 干 重 较 未 经 引发 和 经 水 引发 
处 理 的 芽 干 重 有 明显 提高 ， 且 产量 增幅 大 于 水 引发 
的 增幅 ， 且 所 结 籽粒 中 Zn 含量 提高 12%! "1 水 分 胁 
迫 明 显 降 低 了 谷物 中 Se. Fe. P. Zn 和 Mg 的 含量 ， 
低 浓度 的 Se 在 提高 作物 生长 和 抗 逆 性 上 发 挥 积极 
作用 。 在 正常 或 胁迫 条 件 下 对 植物 施用 低 浓 度 的 Se, 
可 加 速 植物 体内 生化 过 程 。 在 作物 受到 胁迫 时 施用 
低 浓度 的 Se 不 仅 可 以 提高 渗透 压 ， 也 可 作为 渗透 保 
护 物质 ， 防 止 氧化 物质 产生 。Nawaz 等 2 认为 Se 可 
能 与 提高 且 氮 酸 代 谢 酶 活性 相关 。 用 低 浓 度 硒 酸 钠 
在 25 '‘C 下 处 理 1 h， 可 显著 提高 根系 抗 胁迫 指标 、 
抗 干旱 胁迫 指标 和 幼苗 总 生物 量 , 提高 了 幼苗 中 总 
糖 含量 和 游离 氨基 酸 合 量 ,而 可 溶性 蛋白 含量 下 降 ， 
对 根 冠 比 无 明显 影响 请 ]。 


3 ”有机物 引发 


影响 植物 生长 发 育 的 有 机 物种 类 繁多 ， 有 植物 
激素 ， 如 生长 素 、 细 胞 分 裂 素 、 赤 老 素 、 脱 落 酸 等 ， 也 
有 如 抗坏血酸 、 多 胺 、 硫 醇 、 胆 碱 、 壳 聚 糖 、 水 杨 
酸 等 生物 活性 物质 。 
3.4 ”植物 激素 引发 

生长 素 是 一 种 重要 的 植物 激素 , 与 植物 对 谤 
境 胁迫 响应 关系 密切 。 用 生长 素 引 发 可 促进 小 麦 
种 子 萌发 ， 增 加 下 胚 轴 长 度 、 幼 苗 干 重 、 鲜 重 和 下 
ih 8. Iqbal 和 Ashraf" BJERZU «BB, BRZ 
(indoleacetic acid, IAA), II% T E&(indolebutyric acid, 
IBA) 及 它们 的 前 体 色 氨 酸 (tryptophane，Trp) 等 引发 
可 以 调节 盐 胁迫 造成 的 水 杨 酸 和 离子 浓度 的 扰动 ， 
从 而 促进 小 麦 生 长 。 除 了 IBA， 其 他 引发 剂 也 可 使 
小 麦 最 终 萌发 率 提 高 。 经 Trp 引发 处 理 的 种 子 在 盐 
胁迫 条 件 下 发 育成 的 幼苗 具有 更 高 的 生物 量 。 田 间 
试验 表明 , Trp 引发 对 盐 胁 迫 条 件 下 提高 作物 产量 更 
WE, 而 Trp 减轻 胁迫 的 原因 与 根部 减少 Na 的 吸 
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收 和 运输 、 根 中 Ca”* 增 加 以 及 调节 植株 体内 离子 平 
衡 有 关 。 随 后 ， 他们 又 用 同样 的 引发 剂 对 不 同 品种 进 
行 了 进一步 研究 。 结 果 表 明 ,， 对 于 抗 性 品种 , 盐 胁迫 使 
其 内 源 ABA 含量 增高 。 产 量 与 CO, 净 同 化 率 和 内 源 
IAA 含量 正 相 关 ， 而 与 ABA 和 游离 多 胺 的 含量 呈 负 相 
关 。 所 有 引发 处 理 都 降低 了 盐 对 内 源 ABA 含量 影响 ， 
从 而 减 小 盐 胁迫 对 小 麦 的 危害 。4.89x10 ”molL ! Trp 
引发 对 缓解 盐 胁迫 下 净 光 合同 化 率 降低 及 产量 损失 
最 有 效 。 引 发 剂 通过 调节 激素 体内 平衡 提高 了 CO. 
净 同 化 率 ， 使 春小麦 对 盐 胁迫 的 抗 性 增强 F。 

除了 天 然 生 长 素 , 也 有 不 同 浓度 的 人 工 合成 生 
长 素 2,4- 二 毛茶 氧 乙 酸 (2,4-dichlorophenoxyacetic 
acid, 2,4-D). # Z (a-naphthaleneacetic acid, NAA). 
2,4,5- = SZ E) (X Z E (2,4,5-trichlorophenoxyacetic 
acid, 2,4,5-T) 对 不 同 品种 小 麦 种 子 的 引发 。 研究 发 现 
几 种 引发 剂 均 不 能 提高 种 子 的 萌发 率 , 但 在 盐 胁 迫 
条 件 下 不 同 引 发 处 理 对 小 麦 根 和 芽 中 Na'、Ca”' 含 量 ， 
及 叶 中 游离 IAA、IBA、ABA、Put、SA、Spd $2 
量 有 不 同 的 影响 ,并 具有 品种 特异 性 。 其 中 NAA 
(150 mgL ) 对 小 麦 种 子 的 引发 效果 最 佳 ， 其 作用 机 
理 可 能 是 通过 影响 离子 和 激素 的 体内 平衡 , 促进 了 
不 同 品 种 的 生长 和 产量 提高 所 1。 

生长 素 还 能 够 诱导 一 些 基 因 瞬 时 高 表达 ， 这 些 
基因 主要 包括 生长 素 反 应 因子 基因 4RF、 人 生长 素 早 
期 响应 基因 Awx/IAA, GH3. SAUR 和 LBD。 当 前 研 
究 认 为 , 这 些 生长 素 基 因 家 族 中 的 很 多 成 员 都 参与 
植物 响应 逆境 胁迫 反应 中 1。 

脱落 酸 (abscisic acid，ABA) 是 一 种 植物 体内 存 
在 的 具有 倍 半 蒿 结构 的 植物 内 源 激素 , 具有 抑制 种 
子 荫 发 、 调 节 植 物 生 长 及 促进 衰老 等 效应 , 随 着 研 
究 的 不 断 深 入 , 发 现 ABA 在 植物 干旱 、 高 盐 、 低 温 
等 逆境 胁迫 反应 中 起 重要 作用 ， 它 是 植物 的 抗 逆 诱 
导 因子 ,因而 被 称 为 植物 的 “胁迫 激素 ”0 。 经 ABA 
引发 处 理 可 以 影响 干旱 胁迫 下 小 麦 内 源 反 式 玉 米 素 
核糖 苷 、 叫 喉 乙 酸 和 变 老 素 等 激素 的 含量 ， 减 轻 干 
旱 胁 迫 对 小 麦 的 危害 上。 

细胞 分 裂 素 (cytokinin，CTK) 是 促进 植物 细胞 分 
裂 的 激素 ,可 促进 细胞 分 裂 和 扩大 ,诱导 芽 的 分 化 ， 
解除 植物 的 顶端 优势 ， 打破 种 子 休 眠 ， 促 进 萌发 ， 
调控 营养 物质 的 运输 ,促进 植株 从 营养 生长 向 生殖 
生长 转化 ,促进 花芽 分 化 和 结实 等 。 在 逆境 条 件 下 
CTK 水 平 降低 , 减少 CTK 从 根 到 地 上 部 的 供应 ,可 
能 引发 地 上 部 基因 表达 改变 以 及 ABA、 乙 烯 、 水 杨 
酸 和 羔 莉 酸 的 信号 传导 ， 从 而 导致 其 他 代谢 的 变化 ， 


如 对 逆境 适应 性 的 改变 ?1。 CTK 与 ABA 持 抗 ， 和 生 
长 素 持 抗 或 协同 作用 ,用 CTK 对 小 麦 种 子 进行 引发 
可 通过 调节 植物 激素 平衡 来 适应 盐 胁 人 迫 环境 1。 
CTK 引发 ， 对 盐 胁迫 下 作物 生长 和 产量 提高 作用 明 
显 。 适 宜 浓度 的 细胞 分 裂 素 引发 处 理 可 减轻 盐 胁迫 
对 作物 气体 交换 特性 的 影响 , 也 可 减少 盐 胁 迫 时 
Na 和 CI 在 芽 中 的 积累 11。 

Iqbal $A Ashraf fi 开 究 了 两 种 细胞 分 裂 素 : RARE 
BIS (kinetin, Kin) f FAR ISI (benzylaminopurine, 
BAP) 对 两 种 不 同 抗 盐 性 小 麦 品种 进行 种 子 引 发 处 
理 的 效果 。 结 果 表 明 , Kin 引发 有 利于 减 小 盐 胁 迫 条 
件 对 两 品种 小 麦 生 长 和 产量 的 影响 ,调节 芽 中 Na 
和 Cl 的 含量 ， 而 其 主要 作用 与 提高 了 盐 胁迫 下 的 水 
分 利用 率 和 光合 速率 有 关 ， 且 浓度 为 150 mgL Bj 
最 有 效 。 进 一 步 的 研究 结果 表明 , Kin 引发 处 理 的 两 
品种 在 盐 胁迫 条 件 下 生长 情况 及 产量 均 有 所 提高 ， 
而 经 BAP 引发 处 理 的 两 品种 在 高 盐 条 件 下 生长 发 育 
受到 的 抑制 均 未 得 到 缓解 。 其 研究 还 表明 ,被 引发 
的 种 子 在 萌发 生长 方面 的 优越 性 均 与 其 叶 中 IAA 合 
量 呈 正 相 关 , 与 ABA 含量 负 相 关 。 小 麦 对 盐 胁迫 耐 
受 能 力 的 提高 可 能 与 细胞 分 裂 素 引发 而 引起 的 ABA 
TKERGUUDUE XU, 100 mgL' 的 Kin 引发 的 非 抗 性 
品种 和 150 mg:L ”的 BAP 引发 的 抗 性 品种 在 盐 胁 迫 
情况 下 叶 中 水 杨 酸 合 量 显著 增加 , 经 BAP 引发 处 理 
的 两 品种 在 盐 胁迫 下 叶 中 多 胺 含量 均 增 加 。Kin $e 
高 作物 耐 盐 性 的 作用 更 加 明显 , 但 其 详细 机 理 尚 不 
BARADI 。 

IÆ R (gibberellins, GAs) UB 48 12 4E KK GS BJ 
各 个 过 程 ， 如 促进 茎 秆 伸 长 、 叶 片 伸 展 、 种 子 萌发 、 
开花 以 及 果实 发 育 等 。GA 和 ABA 是 一 对 相互 持 抗 
的 激素 , GA 促进 种 子 萌发 、 植 物 开 花 和 果实 发 育 等 ， 
而 ABA 则 抑制 这 些 生长 发 育 过 程 。 近年 来 的 研究 表 
PB, GA 在 非 生物 胁迫 中 起 负 调 控 作 用 ， 有 可 能 是 通 
过 影响 ABA 信号 途径 而 起 到 调节 作用 的 M1, 在 盐 胁 
人 迫 条 件 下 , 30 mgL ! 的 GA, 引发 处 理 的 小 麦 较 未 引 
发 的 小 麦 萌发 时 间 缩 短 ， 萌 发 率 提 高 ,幼苗 生长 更 
加 迅速 694。 在 盐 胁迫 下 , 150 mg- L GA; 引发 处 理 显 
著 提 高 非 抗 性 品种 的 耐 盐 性 ， 可 使 根 和 芽 中 Na 浓 
度 降低 , Ca^ 0 K RERA, 提高 水 杨 酸 浓度 ,降低 
叶 中 游离 腐 胺 和 牙 精 胺 的 含量 , 使 非 抗 性 品种 叶 中 
游离 ABA 合 量 降低 , 而 对 气体 交换 及 生长 素 水 平 无 
影响 。GAs 通过 调节 离子 的 吸收 分 配 和 激素 的 体内 
平衡 从 而 使 作物 具有 更 强 的 耐 盐 性 ， 提 高 小 麦 在 盐 
胁迫 条 件 下 的 产量 中 "1。 
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32 ”生物 活性 物质 引发 

抗坏血酸 (ascorbic acid) 作 为 一 种 非 酶 促 小 分 子 
抗 氧 化 剂 , 参与 活性 氧 (ROS) 的 代谢 ， 并 可 能 对 植物 
细胞 内 的 抗 氧化 酶 具有 调节 作用 ,同时 抗坏血酸 也 
是 一 些 关键 性 酶 的 反应 底 物 。 抗 坏 血 酸 与 其 他 小 分 
子 及 同 工 酶 抗 氧 化 剂 共同 调节 着 植物 细胞 内 的 ROS 
平衡 , 减 小 ROS 对 植物 的 伤害 ， 从 而 维持 细胞 正常 
分 裂 生 长 , 增强 逆 境 胁迫 下 植物 的 抗 逆 能 力 。 因 而 
抗坏血酸 在 植物 的 生长 发 育 及 植物 对 环境 胁迫 响应 
的 过 程 中 起 着 重要 作用 I。50 mg L^ 抗坏血酸 引发 
12 h， 可 提高 冬小麦 分 药 数 、 穗 粒 数 、 千 粒 重 、 总 产 
量 和 收获 指数 等 指标 ， 并 提高 叶片 KEZ, ERE 
Na 的 浓度 ; 同时 提高 总 酚 含 量 、 可 溶性 蛋白 质 总 
量 、a- 淀 粉 酶 和 蛋白 酶 活性 "。 抗 坏 血 酸 引 发 可 提 
高 幼苗 活力 ,使 幼苗 中 抗坏血酸 含量 增加 ， 增 强 
CAT. SOD 活性 。 抗 坏 血 酸 引 发 处 理 对 抗 性 品种 小 
麦 效 果 明 显 而 对 非 抗 性 品种 效果 不 明显 中 。Malik 
等 的 研究 表明 ,抗坏血酸 引发 可 提高 细胞 内 抗 氧 
化 酶 系 的 活性 ， 使 渗透 调节 物质 且 氨 酸 积累 ， 维 持 
细胞 膜 稳定 和 细胞 膨 压 ， 从 而 减 小 盐 胁迫 对 幼苗 生 
长 造成 的 影响 。Fercha 等 "通过 对 上 比分 析 抗 坏 血 酸 
引发 和 未 引发 种 子 在 盐 胁迫 下 萌发 时 代谢 蛋白 质 组 
的 变化 发 现 ,受到 引发 或 盐 胁迫 的 影响 ,167/697 和 
69/471 种 可 识别 蛋白 含量 明显 升 高 或 下 降 。 在 未 引 
发 的 胚 组 织 中 ， 盐 胁 人 迫 伴随 着 129 种 蛋白 质 的 变化 ， 
且 多 数 与 代谢 、 能 量 、 感 病 或 抗 病 相关 的 定位 与 储 
存 蛋 白 有 关 。 抗 坏 血 酸 预 处 理 削 减 了 盐 对 这 些 蛋白 
的 影响 ,并 且 大 量 改变 其 他 35 种 蛋白 的 特异 性 ， 其 
中 大 多 数 与 代谢 、 定 位 、 储 存 有 关 。 分 层 聚 类 分 析 
显示 , 2 类 蛋白 类 型 在 胚 中 表达 ,3 类 在 胚 周围 组 织 
中 表达 。 蛋 白质 组 学 分 析 为 研究 种 子 引 发 开辟 了 新 
途径 。 

多 胺 (polyamine) 是 广泛 存在 于 植物 体内 具有 调 
控 作 用 的 一 类 生理 活性 物质 ， 其 代谢 变化 与 高 等 植 
物 的 生长 、 发 育 和 抗 逆 性 关系 密切 。2.5 mmolL' 
腐 胺 (putrescine)、5.0 mmol.L- 牙 精 胺 (spermidine)、 
2.5 mmol L” 精 胺 (spermine) 引 发 的 小 麦 种 子 ， 都 可 
以 提高 小 麦 抗 盐 性 。 在 盐 胁迫 条 件 下 , 3 种 多 胺 引发 
都 促进 芽 的 生长 ， 提 高 产量 ， 其 中 精 胺 提高 产量 的 
效果 最 明显 。 不 同 引 发 剂 对 净 CO, 同化 速率 和 蒸腾 
速率 均 无 影响 。 不 同 多 胺 对 植物 的 作用 机 制 不 同 ， 
对 不 同 的 栽培 品种 作用 效果 也 不 同 。 不 同 引发 剂 对 
Na 、K-"、CL 等 离子 在 小 麦 组 织 中 的 积累 有 不 同 的 
EE, xx 3 种 引发 剂 对 不 同 品 种 小 麦 盐 胁迫 下 叶 
中 游离 ABA、IAA 和 SA 含量 都 有 不 同 影响 。 多 胺 


引发 提高 作物 抗 性 可 能 是 由 于 其 影响 作物 体内 激素 
3E 89 85 1, 

胆 碱 (choline) 是 磷脂 酰 胆 碱 的 前 体 ， 是 真菌 细 
胞 膜 磷脂 的 主要 成 分 。 外 施 胆 碱 通 过 增加 甜菜 碱 的 
积累 提高 作物 抗 盐 能 力 。 盐 胁迫 条 件 下 , 5 mmolL' 
和 氯 化 胆 碱 处 理 小 麦 种 子 ， 可 以 显著 提高 小 麦 抗 盐 性 ， 
增加 幼苗 中 K'"、Ca” 和 甜菜 碱 含量, 并 且 降 低 Na’, Cr 
和 有 睛 氨 酸 舍 量 以 及 质 膜 的 过 氧化 程度 人 。400 mg 
氯 化 胆 碱 浸种 处 理 能 明显 提高 盐 胁 迫 下 小 麦 种 子 的 
萌发 率 , 缓解 幼苗 叶绿素 的 降解 ， 增 加 可 溶性 糖 含 
量 , 提高 根系 活力 ,降低 叶片 质 膜 透 性 , 减少 MDA 
和 腿 氨 酸 的 积 囚 。 说 明 毛 化 胆 碱 浸种 可 以 缓解 盐 胁 
迫 引 起 的 小 麦 幼 苗 的 失 水 以 及 膜 脂 过 氧化 等 伤害 ， 
从 而 增强 小 麦 幼 苗 的 抗 盐 性 "1。 

壳 聚 糖 (chitosan) 是 一 种 正 离子 多 糖 ， 主 要 来 自 
于 海产 品 加 工 的 废 奔 物 。 壳 聚 糖 酸性 溶液 可 以 提高 
种 子 的 萌发 率 , 促进 幼苗 生长 ,提高 抗 氧 化 酶 、 水 解 
酶 活性 , 增加 可 溶性 蛋白 和 糖 含量 "I, 提高 GA 和 
IAA 的 含量 ,还 可 提高 作物 产量 。 用 壳 聚 糖 做 种 子 
包 衣 可 以 加 速 萌发 ， 增 加 植株 抗 逆 性 咏 。 壳 聚 糖 引发 
提高 小 麦 种 子 在 渗透 胁迫 条 件 下 的 萌发 速率 、 萌 发 
率 ， 减 少 萌发 时 间 ， 提 高 幼苗 活力 ， 提 高 CAT. 
SOD, POD 等 抗 氧化 酶 活性 , 提高 可 溶性 蛋白 含量 。 
壳 聚 糖 引发 通过 提高 植株 自由 基 的 清除 能 力 来 提高 
其 抗 氧化 能 力 ， 从 而 提高 小 麦 的 抗旱 能 力 广 )。 

水 杨 酸 (salicylic acid，SA) 是 植物 防卫 反应 的 重 
要 内 源 信号 分 子 ， 在 植物 抵御 生物 性 胁迫 中 发 挥 重 
要 作用 。SA 是 一 种 小 分 子 酚 类 物质 , SA 及 其 盐 类 被 
认为 是 一 类 新 型 的 植物 激素 ， 对 植物 体内 一 些 重要 
的 代谢 过 程 起 调控 作用 ， 例 如 促进 开花 ,抑制 顶端 
优势 促进 侧 生 生长 , 影响 凤 类 性 别 分 化 ,调节 种 子 
发 芽 、 气 孔 关 闭 、 膜 透 性 及 离子 吸收 ,调控 乙 焕 合 
成 等 。 更 为 重要 的 是 ，SA 作为 植物 应 对 生物 胁迫 及 
非 生物 胁迫 反应 的 重要 信号 分 子 ， 能 诱导 多 种 植物 
对 这 些 胁迫 产生 持续 抗 性 ， 诱 导 许 多 植物 抗 性 相关 
酶 的 生成 ， 并 调节 其 活性 "I。 水 杨 酸 引发 提高 了 不 


同 品种 幼苗 总 可 溶性 糖 合 量 , 可 以 缓解 盐 胁 迫 对 小 
麦 生长 的 危害 。 抗 性 品种 可 溶性 糖 合 量 更 高 。 可 溶 


性 糖 或 可 以 作为 衡量 抗旱 性 的 指标 之 一 "1。 
4 其 他 引发 物 
4.1 生物 引发 

生物 引发 具有 安全 、 高 效 、 有 效 时 间 长 等 特点 。 
近年 来 ， 生物 引发 越 来 越 多 地 受到 人 们 的 关注 。 有 
MAIRE, ARS HH IEKA R A E (Trichoderma 
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harzianum) 处 理 小 麦 种 子 ， 可 有 效 提 高 萌发 率 ， 发 育 
成 的 幼苗 根 和 芽 明 显 增长 ， 腿 氨 酸 和 酚 含 量 提高 ， 
MDA 合 量 降低 ， 降 低 高 盐 胁 迫 对 萌发 的 影响 中 。 用 
有 上 县 有 抗 干 旱 特 性 的 哈 菊 木 替 对 小 麦 种 子 进行 引发 可 
降低 干旱 对 气孔 导 度 、 光 合作 用 和 叶绿素 荧光 性 的 
影响 ， 提 高 抗 氧 化 系统 活性 ， 减 少 干旱 胁迫 下 且 氨 
E., MDA 和 H0; 含量 , 提高 L- 茶 丙 氮 酸 脱 氨 酶 活 
性 ， 由 此 提高 了 小 麦 的 抗旱 能 力 5 1。 
4.2 ”氧化 剂 引发 

H-O, 是 一 种 与 植物 响应 胁迫 有 关 的 信号 分 子 ， 
可 诱导 抗 性 相关 蛋白 的 表达 。 用 H0; 进行 引发 处 理 
可 提高 小 麦 对 盐 胁迫 的 抗 性 。 在 盐 胁 迫 条 件 下 , H0 
引发 可 使 种 子 萌发 提前 ， 幼 苗 中 HO, 降低 ,这 可 能 
与 预 处 理 提 前 将 种 子 中 的 抗 氧 化 系统 激活 有 关 。 同 
Bf, H50, 引发 可 使 幼苗 光合 能 力 有 所 提高 , 气孔 导 
度 增 大 ,提高 叶片 含水 量 , 维持 彭 压 ,组 织 中 Ku 
Ca”*、NO3、PO3 浓度 和 K*/Na' 增 大 ,提高 细胞 膜 性 
能 ， 从 而 使 作物 更 县 耐 盐 性 5 H0, 引发 也 可 提 
高 小 麦 的 耐 旱 性 ， 表 现 为 提高 干旱 胁迫 下 小 麦 的 萌 
A, 降低 了 幼苗 HO 含量 ,调节 抗 氧化 系统 ， 光 
合 速率 、 叶 面积 、 干 重 等 生长 特性 也 都 有 所 提升 , 还 
提高 了 水 分 利用 率 和 有 睛 氮 酸 含量 , 使 抗 氧化 酶 如 
CAT 和 APX 活性 增强 , 减少 细胞 膜 受 损 率 。 这 些 效 
应 可 能 由 于 HO 作为 信号 分 子 激发 了 种 子 中 的 抗 
氧化 系统 ， 从 而 减轻 了 氧化 物质 对 幼苗 的 伤害 (*1。 
43 ”无 机 信号 物质 引发 


— Uf) (nitric oxide, NO) 是 一 种 生物 活性 分 子 ， 


越 来 越 多 的 证 据 表 明 它 是 生物 体内 分 布 最 为 广泛 的 
信号 分 子 之 一 。NO 作为 植物 生长 发 育 的 一 个 关键 调 
节 因 子 , 能 对 各 种 生物 或 非 生 物 胁迫 产生 应 答 ,， 在 
植物 生长 发 育 与 环境 互 作 的 协调 过 程 中 起 着 中 枢 性 
BERAD 用 NO 供 体 硝 普 钠 (SNP) 引 发 处 理 小 麦 种 
子 ， 可 显著 降低 盐 胁迫 对 萌发 率 、 种 子 活 力 、 种 子 
URZK3E Me B 淀粉 酶 活性 造成 的 阻碍 ， 对 ao- 淀 粉 酶 活 
性 几乎 无 影响 ,同时 降低 了 幼苗 中 Na 含量 ， 提 高 了 
K'A. 由 此 推测 , SNP 引发 处 理 提高 盐 胁 迫 下 小 麦 
种 子 的 萌发 ， 主 要 是 通过 提高 Bb- 淀粉 酶 的 活性 来 实 
现 的 59 。 

MAk (hydrogen sulfide，H2S) 是 一 种 重要 的 植 
物 气体 信号 分 子 。 研 究 表明 信号 分 子 NO 与 HS 之 
间 存 在 重要 的 协同 性 调节 作用 , H2S 参与 调节 植物 生 
长 发 育 、 增 强 植物 生物 和 非 生物 抗 逆 性 、 延 缓 植物 
衰老 等 多 种 生理 过 程 671。NaHS 作为 HS 供 体 对 小 
麦 种 子 进行 引发 处 理 , 能 减 小 盐 胁 迫 对 淀粉 酶 、 酯 
酶 活性 的 抑制 ， 并 使 CAT. POD 和 APX 活性 增强 ， 


减少 膜 系 统 受 到 的 伤害 ， 有 效 减 小 盐 胁迫 对 小 麦 种 
T AS EA BS SU (E FRUI, 
44 其 他 物质 引发 

5&7, — B (polyethylene glycol , PEG )6000 分 子 
较 大 ,不 能 进入 细胞 ,是 一 种 渗透 调节 物质 。 用 PEG 
对 种 子 进行 引发 处 理 , 通过 提高 幼苗 抗 氧化 物 酶 活 
性 、 渗 透 调节 物质 含量 及 可 溶性 蛋白 含量 等 , 增强 
了 小 麦 幼 苗 的 耐 盐 性 5。P,O; 引发 可 以 使 小 麦 种 子 
在 干旱 条 件 下 缩短 萌发 时 间 ， 使 花期 提前 ， 并 显著 
提高 小 麦 产量 "1。 用 硫 醇化 合 物 、 特 别 是 硫 脲 处 理 
小 麦 种 子 ， 可 以 提高 小 麦 抗 性 ， 提 高 产量 所 。 
5 讨论 

干旱 和 盐 胁迫 都 会 影响 植物 吸收 土壤 中 的 水 分 ， 
从 而 阻碍 植物 生长 发 育 ， 盐 胁迫 还 会 使 植物 根系 吸 
收 更 多 的 Na 导致 植物 细胞 内 Na 累积 过 多 ， 对 细胞 
造成 毒害 。 干 旱 和 盐 胁迫 还 可 能 造成 植物 体内 离子 
浓度 的 扰动 、 渗 透 失 水 、 膜 结构 受 损 、 新 陈 代谢 闪 
乱 等 不 良 影 响 。 虽 然 不 同 品种 小 麦 感知 并 响应 干旱 
或 盐 胁迫 的 方式 有 所 不 同 ,但 干旱 和 盐 胁 迫 都 会 导 
致 小 麦 种 子 萌发 延迟 , 成 苗 率 低 ， 物 质 合 成 受阻 ， 
生长 发 育 减 慢 ， 新陈代谢 减缓 ， 细胞 结构 功能 受 损 ， 
最 终 造成 作物 减产 。 而 种 子 引 发 是 一 种 用 于 减轻 干 
旱 及 盐 胁 迫 对 作物 造成 伤害 的 方法 , 成 本 低 且 行 之 
有 效 , 具有 在 农业 生产 上 大 面积 应 用 的 潜力 。 根 据 
上 述 国 内 外 在 种 子 引 发 剂 方面 研究 进展 总 结 ，5 发 
剂 作 用 机 理 可 概括 为 以 下 几 个 方面 : 

调节 植物 对 离子 的 吸收 和 运输 : 植物 体 对 不 同 
离子 吸收 和 运输 影响 到 植物 体内 离子 平衡 ， 进 而 影 
响 相 应 的 代谢 活动 。 如 经 NaCl、KCl、IAA、GA、 
多 胺 、 胆 碱 等 引发 剂 引 发 小 麦 种 子 发 育成 的 幼苗 受 
到 盐 胁迫 时 ， 减 少 了 根 对 Na' 的 吸收 及 其 向 基 叶 的 
运输 ， 叶 中 对 细胞 造成 危害 的 Na 积累 减少 ， 而 对 植 
物 生长 发 育 有 利 的 K 和 Ca 增多， 促进 植株 在 盐 胁 
迫 条 件 下 生长 , 减 小 了 盐分 对 作物 生长 发 育 造成 的 
阻碍 。 

促进 渗透 调节 物质 合成 : 细胞 内 渗透 调节 物质 
的 合成 和 积累 可 以 帮助 细胞 维持 正常 生理 活动 所 需 
的 渗透 压 。 如 经 CaCl,、Na;SeO04、 抗 坏 血 酸 、 水 杨 
B ARI HLO 等 引发 剂 引 发 ， 在 干旱 或 盐 胁 人 迫 
条 件 下 可 以 促进 腿 氨 酸 等 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 等 
渗透 调节 物质 的 合成 和 积累 ， 使 细胞 渗透 压 升 高 ， 
有 助 于 根系 从 土壤 中 吸收 水 分 ， 供 给 细胞 内 各 种 生 
理 生化 反应 所 需 水 分 ,维持 正常 新 陈 代谢 。 

调节 细胞 内 新 陈 代谢 及 抗 氧化 反应 相关 酶 的 合 
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成 : 细胞 内 各 种 酶 的 合成 与 活性 调节 关系 到 细胞 内 
生理 生化 反应 进行 的 速率 ,进而 影响 到 植物 的 生长 
Hito AKCI CaCl, PIRR, NO, RRRS 
等 引发 促进 淀粉 酶 的 合成 ， 减 小 干旱 及 盐 胁迫 对 其 
活性 的 影响 ,加 强 种 子 中 淀粉 代谢 ， 从 而 促进 萌发 ; 
KCI、CaCclb、 抗 坏 血 酸 、 壳 聚 糖 、H2S、H2O， 等 引 
发 还 可 促进 SOD、POD、CAT、APX 等 抗 氧化 酶 的 
合成 ,并 减轻 胁迫 对 酶 活性 的 影响 ， 加 强 细 胞 内 抗 
氧化 反应 的 进行 ,清除 细胞 内 的 自由 基 等 有 害 氧 化 
性 物质 ， 也 对 细胞 膜 稳定 性 起 到 保护 作用 。 

调节 植物 体内 激素 平衡 : 植物 体内 激素 处 于 一 
种 相对 平衡 状态 , 各 种 协同 或 持 抗 作用 共同 调节 植 
物体 生命 活动 的 正常 进行 。IAA、ABA、CTK、 胆 
碱 等 引发 通过 外 界 物质 刺激 ， 影 响 植物 体内 源 激 素 
的 合成 与 运输 ， 促 使 植物 体内 激素 水 平 处 于 一 种 适 
宜 在 干旱 或 盐 胁 迫 条 件 下 生长 的 平衡 状态 ， 从 而 减 
小 干旱 及 盐 胁迫 对 植物 生长 发 育 造 成 的 影响 。 

多 种 引发 剂 除 了 用 于 小 麦 种 子 引 发 ， 还 用 于 小 
麦苗 期 喷 施 ,来 提高 植株 抗 逆 能 力 。 如 香 豆 素 处 理 
vi Sort eT be m EE is E NO 供 体 硝 普 钠 处 理 
小 麦 幼苗 可 以 提高 小 麦 在 干旱 条 件 下 的 生长 和 光合 
效率 ! 汪 ， 硫 脲 和 二 硫 苏 糖 醇 处 理 小 麦 种 子 或 叶 面 喷 
施 可 以 提高 小 麦 的 耐 热 性 I。 有 研究 认为 引发 剂 叶 
面 喷 施 比 灌 根 及 种 子 处 理 更 有 效 (*。 但 综合 效益 还 
需 进 一 步 考虑 试剂 用 量 、 处 理 难度 、 所 用 人 工 、 机 
械 及 处 理 剂 价格 等 各 种 因素 。 

种 子 引 发 技术 具有 处 理 时 间 短 , 用 工 少 ， 易 于 
操作 ,所 用 试剂 量 少 ， 便 于 后 期 管理 等 特点 ， 具 有 
应 用 潜力 。 引 发 技术 除了 用 于 小 麦 ， 还 可 以 用 于 多 
种 作物 、 蔬 菜 等 。 如 甜菜 碱 引 发 水 稻 种 子 可 以 提高 
水 稻 耐 旱 性 ;水 、CaCl,、ABA 处 理 芥 菜 (Brassica 
juncea) 种 子 可 以 减 小 干旱 和 盐 胁 迫 对 其 的 伤害 ; 乙 
BAAN H R (Saccharum officinarum) 种 子 有 助 于 提 
高 甘 蕊 在 干旱 条 件 下 的 农艺 形状 和 品质 1; 低 浓度 
的 亮 聚 糖 可 以 提高 红 花 (Carthamus tinctorius) 和 向 
AŽ (Helianthus annuus) 25867] ^7; 硫化 氢 供 体 
硫 氨 化 钠 引 发 处 理 草 莓 (Fragaria x ananassa) 根 部 可 
提高 其 耐 盐 耐 寒 性 [%; 水 引发 辣 木 (Moringa oleifera) 
种 子 可 以 促进 其 在 盐 胁 迫 下 的 戎 发 和 生长 (1。 

植物 体内 的 新 陈 代 谢 受 多 因子 影响 ， 给 予 一 种 
刺激 往往 会 造成 植物 体内 多 方面 变化 。 种 子 引 发 以 
引发 剂 作为 一 种 刺激 物 施加 给 植物 ， 刺 激 植物 新 陈 
代谢 通路 中 的 某 些 点 ， 使 植物 体内 发 生 相 应 的 生理 
生化 变化 ,最 终 达 到 提高 植物 抗 性 的 效果 。 在 引发 


剂 研究 中 ,找到 效果 好 的 引发 剂 就 相当 于 找到 了 对 
的 刺激 点 ， 以 此 来 研究 引发 剂 与 植物 新 陈 代谢 的 相 
互 作用 关系 , 研究 植物 体内 相关 反应 的 联系 与 作用 
过 程 。 相 应 的 , 我 们 也 可 以 通过 某 些 相关 生理 生化 
有 反应 的 特性 与 关联 来 寻找 适宜 的 引发 剂 。 对 于 引发 
剂 与 植物 逆境 生理 的 各 方面 研究 是 相互 影响 相 辅 相 
成 的 , 互 为 促进 , 互 为 补充 。 


6 小结 与 展望 

综 上 所 述 , 种 子 引 发 技术 所 用 的 引发 剂 种 类 多 
种 多 样 ， 有 水 、 无 机 盐 、 有 机 物 等 。 众多 研究 显示 ,使 
用 种 子 引 发 剂 可 以 提高 小 麦 种 子 萌发 率 ， 并 促使 其 
萌发 快 、 生 长 更 加 整齐 。 在 现代 农业 中 利用 种 子 引 
发 技术 可 以 增加 小 麦 种 子 在 逆境 下 的 出 苗 率 和 幼苗 
活力 ,并 提高 植株 耐 盐 耐 时 能力 ， 最 终 降 低 在 逆境 
条 件 下 的 产量 损失 。 

不 同 引 发 剂 应 用 于 不 同 种 作物 甚至 是 同 种 作物 
的 不 同 品 种 ( 抗 性 / 非 抗 性 品种 ) 的 效果 不 同 。 一 些 研 
究 表明 ， 某 些 引 发 剂 可 能 对 提高 抗 性 品种 耐 盐 / 耐 旱 
能 力 更 有 效 ， 另 一 些 引 发 剂 则 对 非 抗 性 品种 更 有 
效 。 笔 者 认为 ， 这 种 差异 也 许 和 作物 本 身 的 抗 性 不 
相关 ， 而 与 作物 品种 所 含有 的 某 些 与 引发 剂 中 有 效 
成 分 相互 作用 的 相关 基因 有 关 。 因 此 ， 若 针对 这 些 
基因 和 与 引发 剂 有 效 成 分 之 间 的 相互 作用 关系 ,结合 
先进 的 蛋白 质 组 学 分 析 、 基 因 工 程 等 手段 进行 进 一 
步 的 研究 与 发 据 ， 将 为 引发 剂 的 开发 与 利用 提供 更 
多 更 准确 的 理论 依据 与 技术 支持 。 

种 子 引 发 技术 在 实际 应 用 中 应 考虑 作物 的 品种 
特性 及 引发 效果 ， 选 用 适合 的 引发 剂 。 农 业 中 应 如 
何 选 用 适合 的 种 子 引 发 技术 ,还 需 综合 考虑 地 区 环 
境 条 件 因 素 、 作 物种 类 及 实际 引发 效果 、5 引 发 所 需 
成 本 等 问题 ， 达 到 降低 成 本 、 提 高 作 抗 逆 能 力 、 增 
加 产量 、 获 得 最 大 经 济 效益 的 目的 。 
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